    一、测定匀变速直线运动的加速度

    本实验是力学实验的重点实验，它是力学实验的重要基础，通过熟练掌握打点计时器的使用，为测量匀变速直线运动的加速度、验证牛顿第二定律、验证机械能守恒定律作必要的知识和方法上的准备。
【重要知识提示】
    1．实验目的

    (1)用打点计时器研究匀变速直线运动，测定匀变速直线运动的加速度。

    (2)掌握判断物体是否做匀变速直线运动的方法。

    2．实验器材   
    打点计时器、纸带、复写纸片、低压交流电源、小车、细绳、一端附有滑轮的长木板、刻度尺、钩码、两根导线。
    3．实验步骤

    (1)把附有滑轮的长木板放在实验桌上，并使滑轮伸出桌面。把打点计时器固定在长木板上没有滑轮的一端，连接好电路。再把一条细绳拴在小车上，细绳跨过滑轮，下边挂上合适的砝码，把纸带穿过打点计时器，并把它的一端固定在小车的后面。实验装置如图3～l所示。
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    (2)把小车停在靠近打点计时器处，接通电源后，放开小车，让小车拖着纸带运动，打点  计时器就在纸带上打下一系列的点。换上新纸带，重复三次。

    (3)从三条纸带中选择一条比较理想的纸

  带，舍掉开头比较密集的点子，在后面便于测
  量的地方找一个开始点，并把每打5个点的时

  间作为一个计时单位，即T=0．02s×5=0.1s。在选好的开始点下面记为0，第6点作为记数点1，依此标出计数点2、3、4、5、6、…。两相邻计数点间的距离用刻度尺测出，分别记作sl、s2、…、s5、s6、…、s以。

    (4)根据测量结果，计算出a1、a2、a3的值，求出倪的平均值，它就是小车做匀变速直线运动的加速度。
    4．注意事项

    (1)要在钩码(或砂桶)落地处放置软垫或砂箱，防止撞坏钩码。
    (2)要在小车到达滑轮前用手按住它或放置泡沫塑料挡块，防止车掉在地上或撞坏滑轮。
    (3)小车的加速度宜适当大些，可以减小长度的测量误差。加速度大小以能在约50cm的纸带上清楚地取出7～8个计数点为宜。

    (4)纸带运动时不要让纸带与打点计时器的限位孔摩擦。

    (5)运动开始时打下的第1个点不宜作为计量的起点。

    5．实验记录数据

    小车做匀变速直线运动的加速度a=_______。
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【典型范例导析】
[image: image58.png]


    【例1】  如图3-2所示，S1，S2，…，Sn行是相邻两计数点间的距离，△s是两个连续相等的时间间隔里的位移之差，即△Sl=S2-S1，△S2=S3-S2，…，T是两相邻计数点间的时间间隔，且T=0.02 ns(n为两计数点间的间隔数)：(1)试由运动学公式推导出判断该物体做匀变速直线运动的条件，(2)列举由纸带求物体运动加速度的几种方法。

    解析  (1)由运动学公式：
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得△s=s2--s1=aT2，T是恒量。当a为恒量时，△s也为恒量，即做匀变速直线运动的物体的△s必为恒量。

  若物体做初速为零的匀加速直线运动，其判断条件是：

  A．△s=s2-s1=s3-s2=…=sn-sn一1=恒量；

  B．△s=2sl(s1为开始运动的第一个计数点与第二个计数点之间的距离)。

  (2)由纸带求物体运动加速度的方法：

  ①逐差法：

  根据      s4-s1=(s4-s3)+(s3-s2)+(s2-s1)=3aT2    ④

  同理有    s5-s2=s6-s3=…=3aT2    ⑤

  求出      
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  再算出a1，a2，…的平均值，
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，这就是我们所求匀变速直线运动的加速度。
    ②v-t图象法： 

    由公式①、②、③可得
[image: image8.wmf]T

s

s

v

n

n

n

2

1

+

+

=


                         
[image: image9.wmf]T

s

s

v

2

2

1

1

+

=

，
[image: image10.wmf]T

s

s

v

2

3

2

2

+

=

    ⑦

由公式求得物体在打第1点、第2点、……、第砚点时的瞬时速度(注：第1点、第2点、…、第九点为计数点)，再作出沙￡图象，图线的斜率即为该物体做匀变速运动的加速度。
    ③利用已求出的瞬时速度值，按加速度的定义式求加速度的值。
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    取平均值时，考虑到充分利用所有实验数据，同样采用逐差法进行数据处理，

    例如
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    【例2】  试述利用打点计时器测定匀变速直线运动的加速度的误差来源及误差分析。
    解析此实验的主要误差来源于s和T。当调整好了打点计时器后，由于市电的频率很稳定，其误差小于±O.2Hz，所以可将打点时间误差忽略不计。若测各个s时用最小分度为lmm的刻度尺，其误差一般不超过0.5mm。若点子打得清晰而小，则误差可小于0.2mm。因此我们应选择点子打得小而清晰的纸带，且要用最小分度为lmm的刻度尺测量，并估读到0.1mm，同时要求眼睛要正对点和刻度尺，以尽量减小误差。另可按逐差法处理数据求加速度的平均值，其好处是各个数据都得到了利用，从而达到正负偶然误差充分互相抵消的作用。如
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可使计算结果更接近真实值。按△s=s2-s1=s3-s2=…=aT2可以判断物体是否做匀变速运动。但若用公式a=
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计算a值，一般来说误差较大，它只是粗测匀变速直线运动加速度的一种方法。
    【例3】  在“测定匀变速直线运动的加速度”实验中，下列方法中有助于减小实验误差的是    (    )

    A．选取记数点，把每打5个点的时间间隔作为一个时间单位

    B．使小车运动的加速度尽量小些

    C．舍去纸带上开始时密集的点，只利用点迹清晰、点间间隔适当的那一部分进行测量、计算 

    D．适当增加挂在细绳下钩码的个数

    解析选取记数点可以使相邻点间的间隔增大，在用直尺测量这些点间的间隔时，在一次测量绝对误差基本相同的情况下，相对误差较小，因此选项A正确。

    在实验中如果小车运动的加速度过小，打出的点子就很密，长度测量的相对误差较大，测量的准确度会降低，因此小车运动的加速度大一些较好。如果小车的加速度控制较好，以能在50can长的纸带上清楚地取出7～8个记数点为宜。所以选项B是错误的。若适当增加挂在细绳下钩码的个数，意味着适当增大小车运动的加速度。所以选项D正确。

    为了减小长度测量的相对误差，舍去纸带上过于密集、甚至分辨不清的点子是必要的。因此选项C正确，此题答案为A,C,D。

    【例4】在“测定匀变速直线运动的加速度”实验中，得到一条如图3-3所示的纸带，按时间顺序取0，1，2，…，5共6个计数点，l～5每相邻两点问各有四个打印点未画出，用刻度尺测出l，2，…，5各点到0点的距离分别为10.92cm，18.22cm，123.96cm，28.30cm，31.10cm通过电磁打点计时器的交流频率为50Hz，则物体的加速度为_____m／s2，在打出计数点3时物体速度的大小为_____m／s，打点4时物体速度的大小为_____m／s，打点5时物体速度的大小为_____m／s。
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    解析  逐差法要求时间等间隔，故此纸带只能采用1～5点间四段位移，由数据得sl=d2-d1=7.30cm，s2=d3-d2=5.74cm，s3=d4-d3=4.34cm，s4=d5-d4=2.8cm，做分组隔项逐差得
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，求平均值得a≌-1.48m／s2，此物体做匀减速运动，打点3时速度
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，打点4时速度
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，所以v5=2v4-v3=(2×0.357-0.504)m/s=0.210m/s.

    注意  此题容易出现的错误是将题中各点到O点距离d当作计数点间距离来处理，得
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=5.04cm，
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，显然这是没有搞清楚sn含义，本题最后一个空的计算提供了纸带上首末两个计数点对应瞬时速度的计算方法，这在用图线法求加速度中很重要。
    【例5】  利用打点计时器测定做匀加速直线运动的小车的加速度，图3-4给出了该次实验中，从0点开始，每打5个点取一个计数点的纸带，其中0，1，2，3，4，5，6都为记数点。测得：s1=1.40cm，s2=1.90cm，s3=2.38cm，s4=2.88cm，s5=3.39cm，s6=3.87cm.    
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    (1)在计时器打出点l，2，3，4，5时，小车的速度分别为：vl=_____cm/s，v2=_____cm／S，v3=_____cm/s，v4=_____cm/s，v5=_____cm/s.

    (2)作出速度一时间图象，并由图象求出小车的加速度a=_____cm/s2。
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    (2)将vl、v2、v3、v4、v5对应的数

值在v-t坐标系下描点，将描得的点用

直线连接起来为AB，如图3-5。

    由图知
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【能力跟踪训练】
    1．某同学测量做匀变速直线运动物体的加速度时，挑选出的纸带如图3-6所示，他在纸带上每隔4个点取一记数点，并标明了各记数点间的测量数据（电源颇率为50Hz)，通过计算，求出物体的加速度a=_____。
[image: image30.png]



    2．在测定匀变速直线运动的加速度的实验中，得到一条只有两个测量数据的纸带如图3-7所示。图中A、B、C、D、E、F为相邻的6个记数点，若相邻两记数点间的时间间隔为0.1s，则物体的加速度a=_____。    
[image: image31.png]A B C
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    3．图3-8为做匀变速直线运动的小车带动的纸带上记录的一些点，在每相邻的两点中都有4个点未画出，按时间顺序取O，1，2，3，4，5六个点，计时器所用电源频率为50Hz，用刻度尺量出每个点到0点的距离分别是(单位：cm)：8.78，16.09，21.87，26.16，28.94，试通过计算求出小车运动的加速度?说明小车加速度的方向?
[image: image32.png]



    4．图3-9为一次记录小车运动情况的纸带，图中A、B、C、D、E为相邻的记数点，相邻记数点间的时间间隔T=0.1s。

    (1)依据公式
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求各点速度大小?

    (2)选取恰当坐标作出小车的v-t图象，并根据图象求出小车加速度a。
[image: image34.png]& 3-9




    5．做“测定匀加速直线运动的加速度"实验时，其主要步骤是：

    ①安装好带滑轮的长木板、打点计时器、小车、细线、钩码和纸带；

    ②从三条纸带中选出一条较为理想的，并定好记数点；
    ③接通电源，放开小车，打点，给纸带编号，换上新纸带，重复三次；

    ④根据公式
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求出a1、a2、a3，再求平均值；

    ⑤测量各相邻记数点之间的距离sl、s2、s3……，把测量结果填人表中。

    上述各步骤的正确顺序应该是_____。

    6．电磁打点计时器是一种使用低压交流电源的计时器，当电源频率为50Hz时，每隔0.1s取一个计数点，它们是图3-10(1)中a、b、c、d、e、f等点，这段时间内加速度的平均值是_____(取两位有效数字)。若电源频率高于50Hz，但计算仍按50Hz计算，其加速度数值将_____(填“偏大”、“偏小”或“相同”)。
[image: image36.png]& 3-10(1)




    7．为了测定某辆轿车在平直路上起动时的加速度(轿车起动时的运动可近似看作匀加速运动)，某人拍摄了一张在同一底片上多次曝光的照片，如图3-10(2)所示。如果拍摄时每隔2s曝光一次，轿车车身总长为4.5m，那么这辆轿车的加速度约为
    A. 1m/s2  B. 2m/s2  C．3m/s2  D．4m/s2
[image: image37.png][
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    8．用打点计时器做测定匀变速直线运动的加速度实验中，打点计时器使用的交流电的频率是50Hz，得到一条纸带(一部分)如图3-10(3)所示，从0开始，取1、2、3、4、5为五个计数点，纸带旁放了一把刻度尺。

[image: image38.png]10(3)
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    由图可知，记数点2到0点的距离是_____。

    可以计算出小车的加速度的大小是_____；方向是_____·

【答案与提示】
    1．158.1cm／s2(根据逐差法求加速度，有
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≌158.1cm/s2=1.581m/s2    2．1.51m／S2。(因为已知Sl=2.92cm，S5=8.96cm，T=0.1s，    3. 平均加速度大小
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